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0 2007 من زاجم فاصم 0اه ماهااوه ۱ هل )02 ۵۴ ۲۳۸۲۲۵۵۲ 
۲ ۱۱۱۱۱۱۱۱۵ 


خطم0 متام همع مصهطما ۷ م0 همم من نم فواطم 16 نامه مصصعطم] )فتاه طماهع۸ 


7 :16661۷7650 
6 :16۷/1560 
6 004( 
06 00116 ۲۷۵112016 خر 


۰ و نا ات 1۵ ۲۱0۱۲ 
۲ همااوامصظ مه تمتماتعه ۳ بل طمتهها ۵۴ ۲۲۲۵۵۲ .(2022) ۱۷۲۰ ,۸۱1220 .]۱۷ 106702 با02070طمنک ره ماه ] 
48-۰ و(د) 18 .]۱۲۱۵ ول جع «ع61110۵108 16 0۵ 6606۵ ۳۵۵0 ۲۲۵۲۵۲۲ 126001۰ عصالانهه هه 200 عطاررنل هه 


ر( 

۲ 200018 کصها0۲حرحصا مط ۶ عم 15 تعبویل عمها مها تمصمتاصهب جوم متفه 0ج 0عنیل ۵ واتصم]تصصما خممتا0ل 1۳۳0 
200 0۵۱۵ طمندها 12001260۲۷ 2 رووعع0۶0 عصارویل مصترتستامه مم۲ بصع صا فصمتجنومه عصتالتمه ما وعووما 4ص مهملهع:0 ۲۱6۵ 
۸ ۷۷2۵85 1۳۷۵۲ عطا ۵۶ عمصمصزممج م ]1 .1201162060 20 0مصعروع0 قه7 تماامتاجمم وعتقاوتمصط ملاقممتتج هه 2212007 ۱۷10 
0۰ 2116 


0ص تماحانعه از ول جمتهها) وامبع1 وس صد موه مرت منم مماطاهتنه۷ تفاممصتنهن م1 :فل‌م۱۷]۵)۵ 20 واهته) ۷۱۸ 

,1۳۷1۵8۵ 0۴ متا م1۳ .(0هنطگ صرح مه ۱ رتقطاهی رتصصعطوه۴۱) وام۷ع۱ عیام طا رامتنه۷ رهم مه (عماماتعه )ماه رل ماه 

۵ ۵2860 ]باموق1 ل128)0۲12 ما ماعنصمم قه رووعصمانطاه مه ممداصممتهه »0۳201 رل۷1۵1 م۲ 2۸0عظ ,۷۱۵10 مصتلاته ,ماه عصول 
۰ ۱۲۵۵6) طز/۳ مونوع0 ۲20088۲2760 «اعاعآمممع 


مادم ممتوزمص بلج لقتاتص حصم مصصتا عصترو مطا عقطا ۲۵۷۵۵160 0مصتهاهاه والناعع: م1 خصمتفعه کر مضه و6اناعع1 
ایام 0ص 16۵ ول مه مر 43:1 200 ظ 14.2 یهام 129)60 (2۵ 8.5 )تا0طا2) اممجمی متباافتممط تفص ما (0 14:2 0۴ 2۷۵۲۵26) 
0۶ )قطا همه 013590071 قدسه ومتامتیه۷ اد عم عمتدتتوه )بامطذه ول طمتده ما ماهد مرول معهع7ه ۲86 .یراع بتامعم و۲6 رعمادانعه 
40 0جه جهبمععد عصتاات جو هویج تنل که امعاله اصمم‌تکنمونه ۵ ۷۷2۵ 196۲6 .041290:01 مهب تمتمانعه اه هبل طمقده فط 
ص 0مصتصصرع06 7۵۵ ۷۱۵۱0 11۵6 2۸0عظ مج به۲۵۵۵۷ مصتالنمه )فمطعنط مظ1 .(0.05>ظ) امتنه۷ آصمعنل هو (1 80۰0 ۱۷16۵10 ۲۱66 
0 62.16) 001ع9 صا 0ع۲ماونوع۲ م۱۷۵۲ فمبله۷ مصت‌مممومتزمن ]1۵9/۵9 عطا مصه ([۲۵۹۵6۵۷۵ ,۹۵ 87.66 صه 69.16) تمم2و۴۲۱۵۸ 
6 66 67.91 ۵6 ه) ص10 م۷۵ ۲مامانعه طز صرح )نامطده ول طمتده ص ۷۱۵1۵ ۲۱۵۵ 620 مظ1 ۲۵۹۵6۵۷۵۲۷۰ رم 57.83 
۵ 16 .1۳۷۵۲۹ ۵۶ و۱۷۵۵ ۲۳۷۵ صا علممتا ۵ مممماههمون 0۵0۷۵۵ عمصعتعن همزمز صمه قه عمط .۲690۵6۵۷۵ ,96 
مط صقطا تمعن (۵0.01>ظ) ب«امم‌تصوله مهس (9۵ 50.46) ۲مامالوه اد هر طمتهه طاد 0عنب0 بانج تصمطفه! ۶ه وععصمانط۳ 
فصحعصط مط) هماع ممممبع]0 )همزمز -صمه فجب متعطا عع09۵۷ظ ,(6۵ 46.10) عمق]لهه ابامطده هبل طمتهط طا دومع نط ۳ ۲۱۵۵ 
۰ ]65 07۷0 عط ط ومتامتت۷2 2007 تعطاه معط مد وومصمتط/ه ۲1۵۵ 0۶ 

۶ مصتا عصا2ه 01 اتمه فقط ععلامصمن معباوتممه متاقططمنيه 0ص ماقانعه ۳۷16 هبل هم ممت)هااهافصا مه ممتاهه۲۵۵۲1 
۰ ۵00۷ امطمت)زه) طده معدم‌جمع 5۵ م6 ۷1۵۱۵ 11۵6 62۸0 مصلودععص1 فصح تنطا مهم مه عصارویل 


۰ ,۷۱6۱ ۲1۵6 ۳۱۵20 ,م۲2 1۱۳۲۷۱۵۵ 1۳۵ ۸۵0۱ :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


جج02 ۱۷۲۵2۵۵ بصوعا ۵۶ مااتامصا طمتهه‌عیک؟ منک رع0ووع۲۶۵1 صد/ولوعظ رزعمامصطمع] صرح عمصمزمع 1۵00 ۵ ]طمحانع1۳۵۵ رسلطظ .1 
۰ ,۸۱۱01 ,(م0ططه) 26109 22ع0۵۳ ممتقفصم ۱ مه ممتاجعتا0ظ رم‌تهعوم! آمعبانهتتفظ مطمصهه 

1 را رد۲۱2 ,الوتعت نما متفنامطلهنا رمطم‌توعوم ملقتاله1 .2 

تايه رصدیا ۶ه ماتاتافما اهوم ممنک رعمووع۱۵1ظ ماهاهمووه رتمصتطمه نموه ۵۶ تصمص‌ندمهنا رتلطاظ ند 
۰ با۵ ,(ططه) مماه22ع0۵۳ ممتقصم مه ممتلجعبا0ظ بطم‌تهعومع] 

(جمی.۷۵00 ۵ 959عگعوه :تفص عمطاتخظ مصت‌ه۵موعتم)۳) 
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مه مر " مد 


مقاله علمی -پژوهشی 
تاثیر استفاده از خشک کن خواییده همزن‌دار با سیستم کنترل رطویت بر فرایند خشک کردن 
شلتوک و فاکتورهای تبدیل 


عاصفه لطیفی ۱*- محمدعلی کیه بادرودی‌نژاد ۲- محمدرضا علیزاده۲ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۴/۰۶ 


تاریخ بازنگری: ۱۴۰۰/۰۸/۱۵ 

تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۸/۲۵ 
چکیده 

غیریکنواختی در خشک کردن شلتوک با استفاده از خشک کن بستر خوابیده متداول درکارخانه‌های شالیکوبی یکی از عوامل موّثر بر افزایش درصد شکستگی 

برنج و ضایعات در مرحله تبدیل محسوب می‌شود. به‌منظور بهینه‌سازی فرایند خشک کردن. یک دستگاه خشک‌کن بسترخوابیده مجهز به همزن و سیستم کنترل 
خودکار رطوبت شلتوک در مقیاس آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد و کارایی آن مورد ارزیابی قرار گرفت. متغیرهای آزمایش, نوع خشک کن در دو سطح (مجهز به 
همزن و سیستم کنترل رطوبت (خشک‌کن هوشمند) و بدون همزن (رایج)) و نوع شلتوک در چهار سطح (طارم هاشمی» گوهر طارم محلی و شیرودی) بودند. 
آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد. نتایج نشان داده زمان خشک کردن شلتوک از رطوبت ۱۴/۲ درصد به رطوبت ۸/۵ 
درصد در خشک‌کن رایج به‌طور میانگین ۴۳/۱ ساعت و با خشک کن هوشمند ۱۳/۲ ساعت به طول انجامید. میانگین نرخ خشک کردن برای چهار رقم در خشک 
کن خوابیده ۰/۱۳۵ و در خشک کن هوشمند ۰/۴۱۲ درصد بر ساعت بوده است. اثر رقم بر راندمان تبدیل و راندمان برنج سالم (۰/۰۱>) و اثر نوع خشک کن بر 
راندمان برنج سالم (0۰/۰۵) معنی‌دار بود. بیشترین راندمان تبدیل و راندمان برنج سالم در رقم هاشمی (به‌ترتیب ۶۹/۲ و ۸۷/۷ درصد) و کمترین آن در رقم 
شیرودی (به‌ترتیب ۶۲/۲ و ۵۷/۸ درصد) به‌دست آمد. راندمان برنج سالم در خشک‌کن رایج به‌طور ميانگین ۶۷/۹ درصد و در خشک کن هوشمند ۷۳/۲ درصد تعیین 
شد. نوع خشک کن تاثیر معناداری بر سفیدی رنگ ارقام نداشت. از بین چهار رقم فقط طارم هاشمی سفیدی رنگ بیشتری در خشک‌کن هوشمند نشان داد. 


واژه‌های کلیدی: خشک‌کن شلتوک درجه سفیدی» راندمان برنج سالم» نرخ خشک کردن 


مقدمه 

شلتوک در فصل برداشت رطوبتی بین ۱۸- ۲۶ درصد دارد. برای 
جلوگیری از فساد باید رطوبت آن کم شود تا بدین وسیله تنفس کاهش 
یبد و فعالیت کپک‌ها محدود شود.برای نگهناری طولانی مدت رطوبت 
شلتوک باید به حداقل ۱۴ و برای تبدیل به برنج سفید به ۱۱/ برسد 
(1970 ,۲1211). ضایعات مربوط به عملیات تبدیل شلتوک به برنج سفید 
بخش قابل توجهی از ضایعات برنج در فرآیند پس از برداشت را تشکیل 
یه حواملی دا روتن‌های کمک گزنی: وم ميشمم: تفر و 
تنظیمات آن‌هاء خصوصیات فیزیکی و مکانیکی محصول (رقم) از جمله 
مواردی هستند که نقش به‌سزایی برکیفیت تبدیل شلتوک ایفاه می 
نمایند. در چرخه تولید محصولات کشاورزی و غذایی. خشک کردن 


۱- دکتری صنایع غذایی» هیات علمی موسسه تحقیقات برنج کشور معاونت مازندران» 
سازمان تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی. 

۲- دکتری مهندسی مکانیک بیوسیستم-انرژی های تجدیدپذین محقق گروه برق و 
کامپیوتر دانشگاه دالهوزی کانادا. 


مرحله‌ای بحرانی محسوب می‌شود. زیرا طبق تحقیقات انحام شده» 
مهمترین عامل ضایعات غلات, ناشی از خشک کردن نادرست آنها است 
(1992 ,.2 ]6 ۲0018۵۲ظ). طبق نظر 52120۳2772 (۱۹۸۰) عواملی 
که باعث ایجاد ضایعات طی عملیات تبدیل شلتوک به برنج سفید می- 
شوند را می‌توان به دو عامل دستگاهی و رقمی (مربوط به محصول) 
تقسیم‌بندی نمود این دو عامل مستقل از یکدیگر نیوده و هر یک بر 
دیگری تاثیرگذار می‌باشند (1980 ,۵۱202772ظ). شلتوک برنج به 
عنوان یک ماده بیولوژیک حساس به حرارت» نسبت به عملیات خشک- 
کردن از خود واکنش نشان می‌دهد و دچار تغیبرات کیفی همچون ترک 
خوردگی و کاهش عطر و طعم می‌شود (2007 مصضا 240 ع26۳). 
0 و همکاران (۲۰۰۰) اثرات رطوبت زمان برداشت» رقم و شرایط 


۳- محمدرضا علیزاد» دکتری ماشین آلات کشاورزی» هیات علمی موسسه تحقیقات 
برنج کشور. 


# - نویسنده مسئول: 1۵۳00.6010 6۵ 2616959 :اتقص۴ 
58 10.22067/11507[.2021 :10۲ 
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خشک کردن با هوای گرم را بر کاهش درصد برنج سفید سالم ارقام دانه 
بلند و متوسط بررسی کردند. نتایج تحقیقات آنان نشان داد که رقم 
رطوبت دانه در زمان برداشت. نحوه و مدت زمان خشک کردن اثرات 
معنی‌داری بر کاهش درصد برنج سفید سالم داشته است ( ,.له )6 ۳۵0 
0 ۵ و 13207 (۱۹۸۳) اثر توأّم دما و زمان خشک کردن 
را بر ترک خوردگی دانه مورد بررسی قرار دادند و اعلام نمودند که دما 
و زمان خشک کردن بیشترین اثر را بر ترک‌خوردگی دانه نسبت به سایر 
پارامترها همچون سرعت هواء رقم شلتوک و رطوبت اولیه محصول 
دارند (1983 ,:0عت 24 ۰۷۲۵8۵02۵ ع2۳20 و همکاران (۲۰۰۲) 
در تحقیقات خود نشان دادنده مقاومت و انرژی شکست دانه با کاهش 
محتوای رطوبت به صورت خطی افزایش پیدا می‌کند (,.21 61 2202 
2 طی این بررسی مشخص شد که مهمترین عامل تاثیر گذار بر 
1۵۲ (۱۹۸۲) طی تحقیقات خود نشان داده میزان مطلوب خشک شدن 
دانه به نوع رقم» رطوبت اولیه و درجه حرارت دانه. درجه حرارت محیطء 
رطوبت نسبی و روش خشک کردن بستگی دارد (1982 ,1>606). 
چنانچه رطوبت سطحی سریعً کاهش یابده به دلیل انتقال آب از بخش- 
های داخلی دانه به سطح آن. لایه‌های بیرونی چرو کیده و منقبض شده 
و در اثر به کارگیری درجه حرارت بالا طی عملیات خشک کردن انبساط 
ناشی از فشار درونی با رطوبت‌های مختلف باعث افزایش شکستگی در 
فرآیند تبدیل, به ویژه طی عملیات سفید کردن می‌گردد. 
تحقیقات آکادمیک زیادی در مورد انواع خشک‌کن‌ها از جمله بستر 
سیال» مادون قرمز, ماکروویو و انواع خشک‌کن‌های گردشی صورت 
گرفته است و دماهای مختلف خشک کردن از ۲۰ تا ۱۵۰ درجه بسته 
به نوع خشک‌کن و رطوبت اولیه شلتوک استفاده شده و تاثیر آنها بر 
راندمان برنج سفید و کیفیت مورد بررسی قرار گرفته است ( ۸006602 
8 ,21 6 ۳2 :2006 مبله اه 2قداع1 :2007 .له 1 
۷۵020 و صهن20۳0100 (۲۰۰۸) از خشک‌کن خورشیدی 
آزمایشگاهی لایه نازک برای خشک کردن شلتوک در دمای ۵۰ درجه 
و مقایسه آن با خشک کردن به روش طبیعی در آفتاب استفاده نمودند. 
نایم حاکی از کاهش چشمگیر زمان خشک گردن و حدم تأثیر بر 
فاکتورهای تبدیل و سفیدی رنگ بیشتر در خشک‌کن خورشیدی بود 
(2008 مصفتههمصصم2 مصد ‏ طملهعن0طع۷). . تطعحصطه 1 و 
همکاران (۲۰۰۸) خشک‌کن شلتوک با سینی لرزان آزمایشگاهی را 
طراحی و شرایط خشک کردن شلتوک در آن را در مقایسه با خشک‌کن 
ستونی مقایسه نمودند. با وجود کاهش چشمگیر زمان خشک کردن در 
خشک کن سینی لرزان» درصد شکستگی در آن بالا بود که بیان شده 
بود با کنترل نحوه لرزش سینی می‌توان میزان شکستگی را کاهش داد 
(2008 ,.ل2 )6 تحاعفحصصطه 1 ) 


خشک‌کن‌های کاربردی در صنعت برنج در ایران همچنان خشک 
کن‌های مخزنی يا بستر ثابت خوابیده و تا حد کمتری خشک‌کن‌های 
ایستاده جریان گردشی می‌باشند. خشک‌کن‌های بستر خوابیده متداول 
دارای ظرفیت های متفاوت از ۳ تا ۶ تن می‌باشند که شلتوک تا عمق 
حدود یک متر در مخزن بارگیری می‌شود و هوای گرم ورودی از زیر 
صفحه مشبک به داخل مخزن شلتوک دمیده می‌شود. کاهش بیش از 
حد رطوبت شلتوک در این سیستم‌ها عامل مهمی در افزایش ضایعات 
محسوب می‌شود. از آنجایی که یار پایان عملیات خشک کردن در 
این نوع خشک‌کن‌هاء رطوبت دانه‌های مستقر در لایه‌های سطحی 
خشککن می‌باشد. لذا اپراتورها برای رساندن رطویت شلتوک بد 
محدوده مورد نظر در مرحله پایانی عملیات خشک کردن. درجه حرارت 
خشک کن را افزايش می‌دهند. افزايش درجه حرارت در این مرحله باعث 
می‌شود» شلتوک‌های مستقر در لایه‌های پائینی خشک‌تر از شلتوک‌های 
مستقر در لایه‌های بالایی باشند (2010 ,12[200016210). خشک- 
شدن بیش از حد سبب ایجاد ترک در دانه شده و این ترک‌ها مقاومت 
دانه به شکست را به‌طور قابل توجهی کاهش می‌دهند 
(2005 ,له 6 68ع۲مصصعداع61). اگرچه کاهش عمق شلتوک در 
مخزن تا ۴۰ سانتی‌متر و یا کنترل دبی و دمای هوای ورودی از روش - 
های کاهش تنش وارده بر دانه در این روش محسوب می‌شود 
(2001 ,820011)» ولی در اغلب کارخانه‌های شالیکوبی کنترل دقیقی 
بر فرایند خشک کردن در خشک‌کن‌های بسترخوابیده وجود ندارد و این 
آمر موجب کاهش راندمان خشککن و افزایش درصد شکستگی برنج 
در مرحله تبدیل می‌شود. 

انواع خشک‌کن‌های جریان گردشی برای بهبود عملیات خشک 
کردن و تبدیل نیز طراحی شده است. استفاده از خشک‌کن جریان 
گردشی سبب یکنواختی عملیات خشک کردن می‌شود ( 6 1606515 
1 ,۵1). 0220۲ و تععصم۷ (۲۰۱۹) فرایند خشک کردن و 
کیفیت تبدیل شلتوک رقم طارم را در دو نوع خشککن جریان گردشی 
و بسترخوابیده رایج مورد بررسی قرار دادند. در تحقیق مورد نظر درصد 
شکستگی دانه در خشککن جریان گردشی 14۵ کمتر از خشککن رایج 
خوابیده و زمان خشک شدن نیز به نصف کاهش يافته بود ( تصعهت1۷0 
9 ,02270۲ 0هه). 0272۷1 تعمصجدان و همکاران (۲۰۱۷) فرایند 
خشک کردن در یک خشک‌کن آزمایشگاهی دوار را با استفاده از روش 
سطح پاسخ بر اساس کمترین زمان خشک کردن و کمترین میزان 
درصد شکستگی و ترک در دامنه مختلف دمایی از ۴۰ تا ۸۰ درجه 
سرعت‌های چرخش مختلف و میزان پر بودن مخزن بهینه نمودند 
(2017 .له اه زحتقطن تعمصتدطن). بر این اساس دمای ۵۶ درجه, 
سرعت چرخش استوانه ۱۰ دور بر دقيقه و میزان پر بودن استوانه ۵۴ 
درصد به‌دست آمد. البته در تحقیق آنها به رطوبت اولیه شلتوک ورودی 
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اشاره نشد زیرا به‌دست آوردن دمای مناسب در خشک کردن تک 
مرحله‌ای شلتوک وابستگی زیادی به رطوبت اولیه آن دارد. هرچه 
رطوبت اولیه رقمی بالاتر باشد حساسیت به دمای بالا در خشک کردن 
بیشتر می‌شود که علت آن عبور مکرر از منحنی دمای انتقال شیشه‌ای 
است. محدوده دمایی امن برای خشک کردن یک مرحله‌ای دمای زیر 
۰ درجه می‌باشد. از اینرو کارخانه‌های شالیکوبی داخل کشور نیز به 
طور تجربی از دمای ۲۰ تا ۵۵ درجه استفاده می‌نمایند (2011 ,لت 1). 
0۲ و ۸1:2۵000 (۲۰۲۰) نیز تأثیر خشک‌کن دوار بر خشک 
نمودند. در تحقیق آنها بیان شده بود به دلیل پایین بودن رطوبت اولیه 
نمونه‌ها تغیبر چندانی در زمان خشک کردن در خشک‌کن دوار نسبت 
به خوابیده بوجود نیامده بود و پیش‌بینی شده بود در صورت بالا بودن 
حال درصد شکستگی در خشک‌کن دوار ۸۷ کمتر شده بود ( ۸:2۵ 
0 ,02270۲ 200). 

در این تحقیق به‌منظور بهینه‌سازی خشککن بستر خوابیده متداول 
در کارخانه‌های شالیکوبی, از پاروهای (همزن) با طرح خاص برای بهم 
زدن شلتوک استفاده شده است. تا از این طریق ضمن کاهش مدت 
زمان خشک کردن (افزايش نرخ خشک کنی)» یکنواختی در خشک کردن 
محصول را افزايش داد. علاوه بر ايین» جابحایی شلتوک در مخزن به 
گونه‌ای انجام شود که ضمن هم‌زدن یکنواخت محصول. آسیب‌های 
مکانیکی وارد بر دانه نیز به حداقل برسد. لذا این تحقیق با هدف ارزیابی 
کارایی دو نوع خشک کن بستر خوابیده بدون همزن (رایج) و خشک‌کن 
خوابیده مجهز به همزن و سیستم کنترل رطوبت (هوشمند) از نظر 
مدت زمان و نرخ خشکاندن شلتوک» خواص تبدیل و درجه سفیدی 
مورد اجرا قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 

این تحقیق در سال ۱۳۹۲ در موسسه تحقیقات برنج کشور معاونت 
مازندران انجام شد. شلتوک مورد نیاز شامل ارقام محلی (طارم هاشمی 
و طارم محلی) و اصلاح شده (گوهر و شیرودی) به مقدار ۱۰۰ کیلوگرم 
از هر رقم از موسسه تحقیقات برنج تهیه شد. قبل از انجام آزمایش, 
کلیه تاخالهي‌ها با انفاده از بیجار شلتیک. خاش زظویت: اولید 
شلتوک با استفاده از رطوبت‌سنج غلات ( 4۷116303 کره جنوبی) تعیین 
گردید. بر این اساس» رطوبت اولیه شلتوک برای ارقام شیرودی» طارم. 
هاشمی و گوهر به‌ترتیب ۰۱۴/۲ ۰۱۴۳/۶ ۱۴/۲ و ۱۴ درصد بر پایه تر 
بود. شلتوک هر رقم به دو قسمت تقسیم شد و یک قسمت آن برای 
خشک‌کن بستر خوابیده رايج و قسمت دیگر برای خشک‌کن 
بسترخوابیده مجهز به همزن و کنترل رطوبت (هوشمند) در نظرگرفته 


شد و مراحل خشک کردن شلتوک‌ها در هر دو خشک‌کن در دمای ۲+ 
۰ درجه سانتی‌گراد تا رسیدن به رطوبت تقریبی ۸/۵ درصد ادامه یافت. 


مشخصات فنی خشک‌کن بستر خوابیده مجهز به همزن 
(هوشمند) 

قسمت‌های مختلف خشک‌کن بسترخوابیده مجهز به همزن شامل 
مخزن خشک‌کن, همزن‌هاء موتور راه انداز همزن‌هاء صفحه مشبک؛ 
سیستم حرارتی» سیستم انتقال مواد و حسگرها می‌باشند که در زیر در 
هر مورد به‌طور خلاصه شرح داده می‌شود. خشک‌کن سنتی همین 
سیستم بدون همزن و سنسورها می‌باشد (شکل ۱). 


بدنه خشک‌کن 

بدنه خشک‌کن مورد آزمایش از جنس ورقه‌های ۳۷ ساخته شده 
است. این ورقه‌ها به دلیل سبک بودن, استحکام» قیمت و عایق حرارتی 
مناسب دارای مزایایی نسبت به دیگر ورقه‌ها همچون چوب و آهن 
می‌باشد. ورقه‌های ۳۷ از چند لایه متصل به یکدیگر تشکیل شده‌اند. 


همزن‌ها 

پدتطور اققال خرارت. یکتواخت «اان ششک کنو ۴اینهان 
شلتوک» از همزن استفاده شده است. حرارت از قسمت پایین محفظه 
خشک کن بسترخوابیده و توسط فن به قسمت‌های زیرین توده شلتوک 
دمیده می‌شود. همزن‌ها در سه محور عرضی وظیفه زیر و رو کردن و 
جابه‌جا کردن توده شلتوک‌های لایه زیرین و انتقال آن را به قسمت 
بالا و برعکس را انجام می‌دهند. جنس این همزن‌ها که با آرایش خاصی 
نسبت به هم بر روی سه محور عرضی قرارگرفته‌انده از صفحات پلی 
اتیلن وینیل بوده که این صفحات دارای منافذی بین لایه‌های تشکیل 
دهنده آن می‌باشد و در هنگام تماس با توده شلتوک و قرارگرفتن در 
دمای بالا به دلیل ساختمان خاص و مقاوم آن نسبت به ضربه و حرارت 
بالاه سبب آسیب رساندن به دانه شلتوک نمی‌شود. از دیگر مزایای این 
نوع ورقه‌ها می توان به انعطاف‌پذیری بالا و استحکام ضربه‌ای مناسب 
آن اشاره کرد. این همزن‌ها درون محورهایی توخالی و در حال چرخش 
قرار گرفته‌اند و با استفاده از لوله‌هایی, هوای گرم پایین مخزن را به 
درون این محورها منتقل کرده و هوای گرم پس از جریان یافتن در 
سرتاسر این محور به درون همزن‌ها گسترش می‌یابد و از طریق آن به 
لایه‌های شلتوک هدایت می‌شود تا به انتقال حرارت و خشک‌شدن 
یکنواخت شلتوک کمک کند. 


موتور راه‌انداز همزن‌ها 


۳ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران. جلد ۱۸ شماره‌۵. آذر- دی ۱۴۰۱ 


جهت راهاندازی و به حرکت درآوردن سه محور عرضی همزن‌ها از 
یک موتور جعبه دنده‌ای تک‌فاز با توان چهار اسب بخار استفاده شده 
است. این موتور با استفاده از تسمه و پولی به محور همزن‌ها متصل 
شده است و موجب به حرکت درآوردن این محورها با سرعت گردشی 
می‌شود. سرعت چرخشی خروجی محور همزن‌ها دو دور بر دقيقه لحاظ 


شده است. 


هوای گرم از محفظه زیرین خشک‌کن بسترخوابیده از صفحه 
مشبک فلزی دو میلی‌متری عبورکرده و با جریان آن به سمت بالا از 
بین لایه‌های شلتوک داخل مخزن عبور می‌کند همچنین در خشک‌کن 
مجهز به همزن» علاوه بر جریان هوا از زیر صفحه مشبک, هوای گرم 
از طریق سوراخ‌هایی که در دیواره محور تو خالی ایجاد شده است به 
هنگام زیر و رو کردن شلتوک‌ها به داخل توده شلتوک جریان می‌بابد. 


سیستم حرارتی 

برای گرم کردن محفظه زیر خشککن از ۴ المنت میلهای که توان 
هر کدام ۷۰۰ وات بود. استفاده شده است که با استفاده از یک فن 
صنعتی ۱۴ ۱۳ سانتی‌متر و ۱۲۰۰ دور بر دقیقه هوای گرم به سرتاسر 
زیر خشک‌کن بسترخوابیده دمیده می‌شود. همچنین, با استفاده از سه 
دمنده. هوای گرم به‌طور یکنواخت و با سرعت یکسان به داخل هر سه 


(2) 


محور عرضی توخالی دمیده و سپس از طریق همزن‌ها به لایه‌های 
شلتوک منتقا می‌شود. 


سیستم انتقال مواد 

در روش سنتی پس از خشک شدن شلتوک کارگران با پارو چوبی 
و دیگر وسایل اقدام به تخلیه از خشک‌کن می‌نمایند که این عمل منجر 
به آسیب رساندن به شلتوک‌ها و افزايش ضایعات برنج می‌شود. 
همچنین احتمال مخلوطشدن ناخالصی‌ها مانند سنگ و کلوخ با شلتوک 
وجود دارد. در خشک‌کن بسترخواییده مجهز به همزن» با بازکردن 
دریچه قسمت پشتی مخزن و همزمان با چرخش همزن» شلتوک به 
بیرون از مخزن تخلیه می‌شود. 

ها 

در این نوع خشک کن از سه نوع حسگر رطوبت. دما و اولتراسونیک 
استفاده شده است. میزان رطوبت شلتوک درون مخزن با استفاده از سه 
عدد حسگر رطوبت سنج خازنی سه میکرو فارادی اندازه‌گیری شده است 
که به شکل مثلنی داخل این دستگاه نصب شده است. همچنین دمای 
شلتوک درون دستگاه نیز با استفاده از شش عدد سنسور مقاومتی ۱۲ 
اهمی که به شکل ستاره ای درون این دستگاه نصب گردیده» اندازه 
گیری شده است. 


0 


شکل ۱- نحوه عبور جریان هوای گرم از خشک‌کن رایج (4)0 از خشک کن هوشمند (0) و خشک‌کن هوشمند با شلتوک (ع) 
(0) ۵2007 ۷۱6۵ جر معصمواام)ض رها) وی ممصمونااماصز ره ما ممتان0د۱) منامام هه ۵ وصتوو۳2 :1 ,ع۲1 


پارامترهای اندازه‌گیری‌شده 

مدت زمان خشک‌شدن شلتوک تا رسیدن به رطوبت مورد نظر و 
نرخ خشک‌شدن شلتوک (آهنگ کاهش رطوبت در ساعت‌های مختلف 
خشک کردن بر حسب درصد کاهش رطوبت بر ساعت) بررسی شد. 
تبدیل شلتوک‌ها به برنج سفید توسط دستگاه پوست کن غلطک 
لاستیکی و سفیدکن سایشی آزمایشگاهی مارک ساتاکه ژاپن در سه 


تکرار ۲۵۰ گرمی انجام گرفت. آزمون‌ها شامل اندازه‌گیری درصد 
راندمان تبدیل که نسبت وزن برنج سفید به وزن شلتوک 
(2008 ,.21 )6 00۳0۳10۴02711)» درصد راندمان برنج سالم که شامل 
وزن برنج سفید سالم به وزن کل برنج سفید بود و درجه سفیدی با 
سفیدی‌سنج 0۱00) 1۵1۲ تعاعع1 55ع۷۷۲]0 ژاپن که سفیدی جسم 
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تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

به‌منظور بررسی عملکرد و کارایی خشک‌کن بستر خوابیده متداول 
و مقایسه آن با خشک‌کن هوشمند. آزمایشی به صورت فاکتوریل با دو 
فاکتور رقم در چهار سطح (دو رقم محلی طارم هاشمی و طارم محلی 
و دو رقم اصلاح شده گوهر و شیرودی) و نوع خشک‌کن در دو سطح 
(رایج و هوشمند) در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار انجام شد. 
تجزیه واریانس داده ها با استفاده از نرم‌افزار آماری ٩۳5520‏ و مقایسه 
میانگین‌ها با روش دانکن صورت گرفت. 


ننایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین صفات تبدیل و کیفی به 
ترتیب در جدول ۱ و ۲ آمده است. مطابق جدول ۱ اثر رقم بر راندمان 
تبدیل معنادار شد. بالاترین راندمان تبدیل مربوط به رقم طارم هاشمی 
و کمترین مربوط به رقم شیرودی بود (جدول ۲). راندمان تبدیل ارقام 
تا حدود زیادی وابسته به نوع رقم و خصوصیات فیزیکی آن می‌باشد و 
عوامل محیطی از قبیل درجه حرارت و رطوبت تبدیل تا حدی 
تاثیر گذارند (2016 ,۳1۵09 4ص ۸112206 


جدول ۱- تجزیه واریانس اثر رقم و نوع خشک‌کن بر فاکتورهای تبدیل و کیفی 
۲ م دنه جهن ول مه امه ۵ معا ممصهنیه۱ ۵1 ۸20211260 -1 م1201 


3( 1-۱9-۱1۳0( 2۰ 
۵۷۵۲ عصنا ]۱۷ ۱۷2 0000 
راندمان تبدیل 1۳۳۷۵۴ 032 
0۲( 0۳2890۳ 
۸ ۳۱۵ ۲۲620 ۱۷ 0000 
راندمان برنج سالم 1۲ 0۰034۳ 
۲ 70 -19«() 
6 1۲206 ۸/۹99 0۳11 
درصد ترک 1۳/۵۶۲ 0۳21۳ 

)(« 23 ۶ 

۱ هه ۱۷ 0000 
درجه سفیدی 1۳/۵۶۲ 0۳29204۳ 
4 "0005 


اصمع‌تلتمونه ام < بلوبع1 0.01 معط ع اصم‌انصونه ‏ بلبها 0.05 معط اه )صممنصوزو؟ 


جدول ۲- مقایسه میانکین فاکتورهای تبدیل و کیفی 
۲ مونا ان ۵۴ مموزتومورصی ۱۷162 -2 12016 


م1۳62[ مصنان۵۱ 
1۱1-220۳۹۰۳۲ 
27 
۱۱۱۱ 
13۳0۳0( 22 
20090۲ 6.7 
تصع‌دامه]۲] 609۶ 
6925 
1۳۳۳۵۲ 
1۳201010821 65 
1-2( : 
6675 


۱:20 11۳2016 ۱۷۷/۳۵۵۵۵۵ 
0 166( 
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جدول ۲- مقایسه میانکین سفیدی ارقام در دو نوع خشک کن 
۲ ۱۷0۵ ظ1 وومصنظ۳ ۱ ۵۶ وهی ۱۷۲629 -3 ماه 1 


۱۱/39 ااست) ۱۶۳0۱ 321۳0۳0( 
امممت)ن0 1۳2 1 215 
1۱۵۵ 50.3 زگره 


[۷۲620 0۶ ۱۵۵ 009۳ ۱000 
۰۳۵ 11992 200۰ 
23 99 37 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۸ شماره‌۵. آذر- دی ۱۴۰۱ 


اثر نوع رقم و خشک‌کن بر راندمان برنج سالم معنادار بود (جدول 
۱) بیشترین راندمان برنج سالم به رقم طارم هاشمی و کمترین به رقم 
شیرودی تعلق داشت (جدول 4۲ خشک‌کن هوشمند نیز 18 رندمان 
برنج سالم بالاتری نسبت به خشک‌کن رایج داشت. به اثر نوع رقم و 
نوع خشک کن بر راندمان برنج سالم و درصد شکستگی اشاره شده است 
( 1982 باععکاً :2000 ببلة ]اه ط۳2). در تحقیقات 02207 و 
تصعصت۷]0 (۲۰۱۹) درصد شکستگی در خشک‌کن جریان گردشی 


0201۳(« 
0071 سس 
1 اس 
0 مس 


نسبت به خشک‌کن سنتی 7/۵ کاهش و در تحقیق 02270۲ و 
0 (۲۰۲۰) نیز درصد شکستگی در خشک‌کن دوار نست به 
خشک کن‌های جربان گردشی دوار و بستر خوابیده مجهز به همزن را 
می‌توان به کاهش تنش های حرارتی وارد بر دانه در اثر یکنواختی در 
فرآیند خشک‌کردن نسبت داد ( ,تمععم هه نععصبهم۱ 
:0204 2 ,02701 200 191126 2). 
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() مصتا عطترول 
زمان خشک شدن (ساعت) 


شکل ۲- رابطه بین مدت زمان خشکاندن و درصد رطوبت شلتوک در خشک کن رایج 
۵ ۵201608۵2 ما متا ماو اه 00ج ۵ موی نوزم ۵1 ۳2886 2۰ ۲۱۵۰ 


1 هچ 
01 سم 
01(« 


کت 


15 

14 
و 
۴ 
0 
5" 
هن 
و 
10 2 
2 

9 

1 4 


(ظ) مصصتا عصار 
زمان خشک شدن (ساعت) 


شکل ۳- رابطه بین مدت زمان خشکاندن و درصد رطوبت شلتوک در خشک‌کن هوشمند 
۲ همع ذاام)صز صز متا مصتو اه ومد گ۵ موی عساعتمه آ۵ ععصدط :3 ۲۱2۰ 


لطیفی و همکاران / تاثیر استفاده از خشک کن خوابیده همزن‌دار با سیستم کنترل رطوبت بر... ‏ ۶۵۵ 


هیچ کدام از نوع رقم و نوع خشک‌کن تاثیر معنی‌داری بر درصد 
ترک دانه نداشتند. با وجود بالاتر بودن برنج سالم در خشک کن هوشمند. 
میزان ترک با دو خشک‌کن تفاوت معناداری نداشت. الزاما بین میزان 
ترک و برنج سالم ارتباط مستقیمی وجود ندارد ( ,.21 6 داعتواوخ۸ 
1 ,1211 :2007). 

درجه سفیدی ارقام مختلف تفاوت معنی‌داری داشت (جدول ۱). 
بیشترین سفیدی مربوط به رقم شیرودی و کمترین مربوط به رقم طارم 
هاشمی بود (جدول ۲). نوع خشک‌کن تاثیر معناداری بر سفیدی رنگ 
شد زیرا فقط در رقم طارم هاشمی سفیدی در خشک‌کن رایج به طور 
معنی‌داری کمتر از خشک‌کن هوشمند شده بود در صورتی که در سه 
رقم دیگر سفیدی رنگ دانه در دو نوع خشک‌کن تقریبا مانند هم بود 
(جدول ۲). البته به دلیل زمان بیش‌تر خشک‌شدن در خشک‌کن‌های 
رایج و احتمال رخ‌دادن واکنش‌های مایلارد که ترکیب پروتئین و 
قندهای موجود در دانه در اثر حرارت می‌باشد ( ,.2 6 76حاحم 1 
ما در کل اثر خشک‌کن بر سفیدی معنادار نبود (جدول ٩‏ 
۱۷۵020 و صمن20۳201۲00 (۲۰۰۸) نیز به افزایش سفیدی رنگ 
برنجی که با خشک‌کن خورشیدی در مدت زمان کمتری نسبت به 
روش خشک‌کردن طبیعی در آفتاب بدست آمده بود اشاره داشتند 
(2008 مصفتلمتتمجط20 0صح طع۱۷1۵01220).. آما در مطالعه 0220۲ 
و ۱۷۲0۷00603 (۲۰۱۹) سفیدی رنگ رقم یک نوع طارم در خشک‌کن 
رایج حتی مقداری بیشتر از خشک‌کن جریان گردشی شده بود با وجود 
آنکه زمان خشک کردن در خشک‌کن جریان گردشی به نصف کاهش 
یافته بود (2019 ,02205 24 تصعصم]۷), 


مدت زمان خشک کردن شلتوک 
نمودار رابطه بین مدت زمان خشک کردن و رطوبت شلتوک (بر پایه 
وزن تر) در دو نوع خشک‌کن رایج و هوشمند در ارقام مورد آزمایش 
به‌ترتیب در شکل ۲ و ۲ نشان داده شده است. رطوبت شلتوک در ارقام 


منابع 


درصد به ۸/۵ درصد در هر دو خشک‌کن کاهش يافته است که مدت 
ساعت بوده است. یعنی زمان خشک کردن در خشک‌کن هوشمند به 
یک سوم کاهش یافت و ميانگین نرخ خشک کردن برای چهار رقم در 
بوده است. در خشک‌کن هوشمند. هوای گرم از دو مسیر یکی از زیر 
شبکه مشبک و دیگری از طریق محور دمنده‌ها که به صورت مشبک 
می‌باشد. به داخل توده شلتوک جریان می‌یابد. این امر از یک سو و 
جابجایی و بهم‌زدن شلتوک‌ها توسط همزن‌ها از سوی دیگر باعث جذب 
سریعتر رطوبت توسط هوای گرم شده و از این طریق خشک‌شدن 
شلتوک تا سطح رطوبت نهایی در زمان کمتری انجام شد. به کاهش 
زمان خشک‌شدن شلتوک در خشک‌کن‌های ساخته‌شده در مقایسه با 
نوع متداول به دلیل بهم‌خوردن محصول و افزایش سرعت خشک‌شدن 
آن اشاره شده است ( تاعمصطه 1 :2017 ,.اه اه ذ2تقدان تعمصهدن 
8 ,.21 ا6). 


نتیجه گیری 

طراحی و ساخت این نوع خشک‌کن با همزن علاوه بر کاهش زمان 
خشک کردن به یک سوم زمان مورد نیاز در سیستم‌های رایج و به تبع 
آن کاهش مصرف انرژی» سبب افزایش راندمان برنج سالم تا ۵ و 
گاهی هم افزايش سفیدی رقم شده بود. این خشک‌کن می‌تواند 
جایگزین مناسبی برای کارخانه‌های قدیمی باشد که فضای مناسبی 
برای نصب خشک‌کن جریان گردشی و يا رقبتی برای تغییرات اساسی 
در خط تولید ندارند. 


تشکر و قدردانی 

این مقاله مستخرج از پروژه تحقیقاتی با شماره ۰۰۴۰۳۹۳۱۰۶ بوده 
است و با مشارکت موسسه تحقیقات برنج کشور- معاونت مازندران 
انجام شده است. 
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